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Tém tat

Bé tong cudng do cao (HSC) c6 ham lugng tro bay 16n khong nhiing dap ing dugc yéu ciu cao vé cuong do va
dd bén lau trong mdi trudng xam thuc bién ma con gép phan phat trién bén viing trong nganh xay dung, gidm
thiéu lugng 16n tro bay nhiét dién dang ton chifa giy 6 nhiém moi trudng. Bai bdo nay trinh biy két qua nghién
cliu d4nh gid kh4 ning bao vé cbt thép ctia HSC st dung t6i 50% tro bay thay thé xi ming. Hai loai tro bay
dbt than theo cong nghé tang sdi tudn hoan (CFB), va cong nghé than phun (PC) dudgc so sanh trén cic mau bé
tong cbt thép 1am viéc & cac ving ngap nudc bién nhan tao (NBNT) khac nhau. Céc két qua do dién thé in mon
theo thdi gian; phé téng trd dién héa EIS; dudng cong phan cuc; 4p dong cudng biic theo tiéu chuin hiéu chinh
NT BUILD 356 va quan sit triyc quan cho thiy mau bé tong sit dung ham lugng tro bay 16n c6 kha ning bao vé
cbt thép t6t hon nhiéu so véi bé tong khong tro bay. Hon nifa, tro bay PC 1am ting kh4 ning bao vé dn mon cbt
thép 16n hon so véi tro bay CFB & ca ba ché dd ngap nuéc.

Tir khod: bé tong cudng do cao - HSC; tro bay - FA; bé tdng ham lugng tro bay cao - HVFAC; tro bay dot ting
s6i tuan hoan - CFB; tro bay d6t than phun - PC; nuéc bién nhan tao - NBNT; phd tong trd dién hoa - EIS.

EVALUATION OF STEEL CORROSION PROTECTION OF HIGH STRENGTH CONCRETE USED HIGH
FLY ASH CONTENT IN THE SEAWATER

Abstract

High strength concrete (HSC) with high-volume fly ash is not only meets the high requirements of strength and
long-term durability in the aggressive marine environment but also contribute to sustainable development in the
construction industry, and reduce a large amount of thermal fly ash (FA) that causes a polluted environment.
This paper presents the research results of the evaluation of the rebar protection ability of the HSC used up
to 50% FA to cement replacement. Two types of FA from the circulating fluidized bed combustion technol-
ogy (CFB), and pulverized coal boiler technology (PC) were compared with the control reinforced concrete
working in the different immersion zone in artificial seawater (NBNT). The results of the dependence of the
corrosion potential on time; electrochemical impedance spectroscopy (EIS); polarization curve; impressed cur-
rent techniques for accelerating reinforcement corrosion according to modified NT BUILD 356 standard and
naked eye observation show that the concrete samples using high fly ash content have much better protection
performance to reinforcement corrosion than that of the control concrete. Furthermore, PC fly ash gives greater
reinforcement corrosion protection than CFB fly ash in all three submergence regimes.

Keywords: high strength concrete - HSC; fly ash - FA; high volume fly ash concrete- HVFAC; circulating
fluidized bed combustion - CFB; pulverized coal combustion (PC) - PC; artificial seawater; electrochemical
impedance spectroscopy - EIS.
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1. Giéi thiéu

Trong moi trudng bién, cdc cong trinh xay dung va ha tang k¥ thuat thudng bi &n mon va phd hiy
nhanh chéng. Theo tai liéu khao sat [1, 2], cdc cong trinh xdy dung va ha tang ky thuat st dung bé
tong cbt thép & ven bién, trén cdc dao thudng bi &n mon va pha hdy nghiém trong sau 10 - 15 - 20
nim. Do d6 viéc stia chita va bao vé doi hdi chi phi 16n, chiém khoang 40-70% gi thanh xay dung
[3]. Miic d6 &n mon cic két ciu phu thudc vao thanh phan ctia nuée bién (d6 min), diéu kién khi
hau (nhu nhiét do, do 4m), hoat ddng clia séng, hudng gi6 va “viing bién” (nhu viing ngap hoan toan,
viing thly triéu, viing séng tdp) ma bé tong tiép xiic [4]. Moi trudng bién Viét Nam c6 dic thi khi
hau néng 4m, mua bio nhiéu cho nén su An mon két ciu bé tong cbt thép con xay ra manh hon. Mot
trong nhitng dang hu hong phd bién dbi véi bé tong cbt thép trong moi trudng bién 12 sy dn mon clia
cbt thép do su xAm nhip clia cic ion clorua. Chinh vi viy, viéc nghién cifu ché tao cic loai bé tong c6
chét lugng cao, bén viing v6i moi trudng bién va than thién moi trudng 12 xu huéng tat yéu; dap ung
chién lugc phat trién kinh té bién da va dang dudc Pang va Nha nudc quan tim dau tu.

Céc bién phdp thudng dudc st dung d€ ting kha ning chbng lai sy xAm nhép clia i6n clorua vao
bé tong bao gdm gidm ty 1& nudc/xi ming va ting cudng st dung céac vat liéu thay thé xi ming nhu
tro bay, silica fume, metakaolin va cic puzzolan va xi 10 cao hat héa nghién min [4-6]. Trong khi
do, lugng tro bay nhiét dién tai Viét Nam phat sinh ngay cang nhiéu va dang giy 6 nhiém moi trudng
nghiém trong. Vi vay, néu st dung tro bay véi ty 1¢ hop ly trong bé tong sé gitip cai thién cac chi tiéu
vé cuong dd, do bén, c6 tac dung ngin can tac nhan sunfat va idn clo, 1am gidm nhiét thiy héa, 1am
tang do dic chic va tic ché phan ting kiém cbt liéu, ... cho két ciu bé tong va giam in mon cdt thép
trong bé tong c6t thép [4—11]. Ngoai ra, viéc sit dung tro bay vita gop phan gidm thiéu lugng phé thai
nhiét dién ton chia, vira gitip tiét kiém ddng k€ chi phi san xuét bé tong ciing nhu gép phan 1am giam
lugng phat thai khi CO; trong xay dung [10, 12, 13].

Tro bay di dugc nhiéu nghién ctiu st dung trong ché tao bé tong thudng va bé tdng cudng do cao
(HSC) [13-16]. Tuy nhién tro bay thudng dudc st dung v6i ham luong thip (< 40%) [6, 9—11, 14]
hoic bé tong cudng do trung binh va thip [14—17]. Tai Viét Nam, Nam [15] di nghién cifu bé tong
ham lugng tro bay 16n st dung tro bay sau tuyén ctia nha may nhiét dién Pha Lai t6i 50% khdi luong
chit két dinh (CKD) trong ché tao bé tong khdi 16n cho dap trong luc, v6i cudng do chiu nén clia bé
tong chi dat khoang 15-20 MPa. Pham va cs. [13] di st dung 35% tro bay di tuyén két hop véi 6%
silicafume dé ché tao HSC dat cudng do chiu nén 80 MPa cho két cAu cong trinh bién. Két qua nghién
cifu ctia Nguyen va cs. [17] cho thiy tro bay c6 tic dung 1Am gidm nguy co gy dn mon cbt thép ciia bé
tong nhd vao viéc danh gia dién thé mach hé cia céc thanh thép sau 300 ngay ngam trong dung dich
NaCl 5%. Mot s6 nghién citu ciing cho ring khi ting lugng dung tro bay thay thé xi ming trong bé
tong c6 thé 1am giam 1o rét sy xAm nhap cla i6n clorua, va su dn mon cot thép trong bé tong [7, 17].
Tuy nhién chua c6 nhiéu nghién cifu vé kha niing bao vé cbt thép khoi in mon ciia bé tong cudng do
cao st dung ham lugng tro bay > 50% (HS-HVFAC).

Xuét phét tif nhiing thuc té trén, nghién cu nay tip trung ddnh gid vé d6 bén An mon cia cot thép
trong bé tong c6 cudng dd cao (> 60 MPa) st dung t6i 50% tro bay tif hai cong nghé dbt than khac
nhau (d6t tAng s6i tuan hoan-CFB va d6t than phun-PC) ciia c4c nha mdy nhiét dién tai Quang Ninh.
Céc mau bé tong cbt thép dudc thi nghiém md phong & cic viing ngip nudc bién nhan tao (NBNT)
khdc nhau. D€ danh gi4 kha ning chdng in mon cbt thép trong bé tdng, cc phuong phap do dién thé
in mon theo thdi gian; phd téng trd dién héa EIS; dudng cong phén cuc; 4p dong cudng biic theo tidu
chuan NT BUILD 356 (c6 hiéu chinh) va quan sét truc quan dugc thuc hién trong nghién ciu. Két
qua nghién ctiu khong nhiing khang dinh kha niing bao vé dn mon cdt thép clia bé tong cudng do cao
st dung tro bay ham lugng 16n, ma con gép phan thiic ddy tng dung phd bién loai bé tong nay va ting
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cuong phat trién xay dung bén viing.

2. Vat liéu va phuong phap nghién ciu
2.1. Vit liéu si dung

Xi ming st dung trong nghién ciiu 12 xi ming pode ling thong thusng PC50 CAm Pha (XM). Két
qua tinh chit k¥ thuét ctia xi ming dat mac PC50 (Bang 1).

Bang 1. Tinh chét co Iy clia xi ming PC50 CAm Pha

STT Chi tiéu Phuong phap thi nghiém  DPonvi  Kétqud
1 Khbi lugng riéng TCVN 4030:2003 [18] g/em® 3,06
2 D06 min lot sang 90 wm) TCVN 4030:2003 [18] % 0,8
3 Luong nudc tiéu chuin TCVN 6017:2015 [19] % 29,5
4 Thoi gian dong két:

- Bit dau Phuit 85

_ Két thic TCVN 6017:2015 [19] Pht 168
5 Cuong do nén:

- 3 ngay ) MPa 35,8

28 ngay TCVN 6016:2011 [20] MPa 57.6

C6t lidu nhod dudc st dung 1a cat tu nhién hat thd va cbt liéu 16n dudgc st dung 1a dd dim Dpay = 10
mm. P4 dim Dy, = 10 mm dudc sit dung nham ting d6 6n dinh va cudng do hdn hgp cbt lidu 16n.
Tinh chit co ly va thanh phan hat ctia ¢t liéu dugc xac dinh theo TCVN 7572:2006 [21], két qua thu
dugc trinh bay tai Bang 2 va Hinh 1. C6 thé thiy ring cat tho va dd dim st dung dam bao céc yéu cu
ky thuat theo TCVN 7570:2006 [22].

Bang 2. Tinh chit co 1y clia cét thd va dd dim D, = 10 mm

STT Chi tiéu bonvi Catthdé DPadim Dy, = 10 mm
1 Khéi luong riéng g/em’ 2,66 2,75
2 Khéi luong thé tich & trang thai khod g/em’ 2,58 2,70
3 Khéi lugng thé tich & trang thdi bdo hoa  g/em? 2.61 2,72
4 Do hiit nude % 1,1 0,6
5 Khdi lugng thé tich d6 dong g/em® 1,55 1,48
6 Ham lugng bui bun sét % 1,8 2,36
7 Ham lugng hat > 5 mm % 1,67 -

8 Mo dun d6 16n - 3,04 -
9 Do nén dép % - 39
10 Ham lugng hat thoi det % - 4,6

Tro bay st dung dudc 14y truc tiép tir xi 16 chita ctia hé thong loc bui ctia Nha mdy Nhiét dién
Quang Ninh (QN) va Nha may Nhiét dién CAm Pha (CP) tai tinh Quang Ninh. Nha may nhiét dién
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Hinh 1. Thanh phan hat ctia cit tho st dung

Quéng Ninh st dung cong nghé d6t than phun (PC), con nha may nhiét dién CAm Pha st dung cong
nghé dbt than tang so6i tuan hoan (CFB). Két qua phan tich thanh phan héa ctia hai miu tro bay dudc
trinh bay tai Bang 3. Ham lugng sot trén sang 45 um tuong tGng cia tro bay PC va CFB 1a 21,4% va
20,9%.

Bang 3. Thanh phan héa hoc clia cic miu tro bay sit dung

Thanh phan héa (%)

Loai tro bay - -
A1203 SIOQ Kzo CaO T102 F6203 SO3 BaO P205 Khac MKN

Trobay CFB 24,8 493 63 64 18 9.6 07 02 02 0,7 6,81
Tro bay PC 248 51,8 59 21 33 9,6 1,7 02 05 0,1 6,58

Qua Bang 3 cho thiy ca hai loai tro bay PC va CFB déu c6 ham lugng CaO nhé hon 10% nén cic
mau tro bay st dung déu thudc tro bay axit (loai F) theo TCVN 10302:2014 [23]. Téng ham luong
oxit SiO; + Al, O3 + Fe,03 cua tro bay CFB va PC tuong ting 1a 83,8% va 86,2%; ham lugng mat khi
nung (MKN) 12 6,81% va 6,58% déu 16n hon 6% nén khong dung dugc 1am phu gia cho xi ming theo
ASTM C618 [24] va TCVN 10302:2014. Tuy nhién, do c hai loai than st dung déu c6 ngudn gbc tir
than antraxit nén c4 hai loai tro bay déu c6 thé 1am phu gia khodng ding cho ché tao san phim va ciu
kién bé tong, bé tong cdt thép lam viéc trong diéu kién dic biét [23].

Phu gia dugc st dung 1a phu gia giam nudc cao va ran nhanh c6 gbc Poly cacboxylat bién tinh, c6
khéi lugng riéng 1,12 kg/lit va do pH bing 6,5. Nudc tron va bao dudng bé tong sit dung 1a nudc may
sinh hoat.

2.2. Chudn bi mdu bé tong cot thep

Nghién ctiu dudc thuc hién trén cic loai bé tong bao gdm: bé tong c6 st dung 50% tro bay CFB
(ki hiéu 1a CP); 50% tro bay PC (ki hiéu 1a QN) va miu bé tong dbi chiing khong st dung tro bay (ki
hiéu 1a DC). Thanh phan c4c nguyén lidu va tinh chét ctia bé tong dudc trinh bay trén Bang 4. Do sut
ctia hon hop bé tong dudc xac dinh theo TCVN 3106:1993 [25]. Miu bé tong dudc ché tao va bio
dudng trong khuon 1 ngay, sau d6 thao khudn va bao dudng mau theo TCVN 3105:1993 dén tudi thi
nghiém. Cudng do6 chiu nén clia bé tong dudc xdc dinh trén cic t§ miu gébm 03 mau lap phuong c6
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kich thudc tiéu chudn 150x150x150 mm & tudi 7, 28 va 91 ngay theo TCVN 3118:1993 [26]. Két
qua cuvng dd nén ctia bé tdng CP thap hon han so véi mau bé tong PC va QN la do lugng nudc tron
va luong phu gia héa déo 16n nham dam bao dd sut ctia hdn hop bé tong tuong duong nhau va dat
20+2 cm.

Bang 4. Thanh phan vat liéu va tinh chit ctia hdn hop bé tdng nghién citu

Loai bé tong

Thanh phan nguyén liéu

bC QN CP
Ximang (kg) 560 280 280
Tro bay (kg) 0 280 280
ba (kg) 950 950 950
Cat (kg) 879 879 879
Nudc (lit) 141 141 179
Phu gia (lit) 4,2 4,2 6,3
Tinh chét ctia hdn hop bé tong va bé tong
Do sut 19,0 20,0 21,0
Cuong do nén: 7 ngay 79,5 61,01 51,8
28 ngay 82,4 81,6 60,4
91 ngay 89.8 92,9 64,7

Pé thi nghiém kha ning dn mon cbt thép trong bé tong, mau bé tong cbt thép si dung c6 dang
hinh tru duong kinh ®100 mm va chiéu cao 200 mm. Cét thép st dung 1 thép vin ®10 mm, t6ng
chiéu dai 250 mm; trong d6 chiéu dai cbt thép tran (phan nghién ciu) tiép xiic véi bé tong 13 64 mm.
Viéc st dung thanh thép vin dé tuong duong véi ting xi clia cac thanh cbt thép chiu luc trong bé
tong. Cot thép dugc xit Iy bé mit (sach ddu md) true khi dic bé tong. Phan bé mit khong 1am viéc
dugc phi epoxy, mot dau c6 han véi day dan dién véi cot thép. Cot thép trong bé tong dugc bb tri nhu
Hinh 2. Cdc mau bé tdng sau khi dic 1 ngay dudc thdo khudn va bao dudng 28 ngay trong mdi trudng
ngdp nude trude khi dem thit nghiém an mon.
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Hinh 2. Ban vé bd tri c6t thép trong miu bé tong
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2.3. Ché do thi nghiém

Nghién ctiu dn mon cdt thép trong bé tong dugc thuc hién trong mdi trudng nudc bién nhan tao
(NBNT). NBNT dudc ché tao tif cdc mubi hoa tan trong nuéc cit theo ham lugng quy dinh cia tiéu
chuian ASTM D114-98 (2021) [27]. D€ m6 phdng cho cdc vung dn mon khic nhau trong mdi trudng
bién, cidc miu bé tdng dugc nghién ciu v6i ba ché dd ngap nudc nhu sau:

- Ngap hoan toan trong NBNT (I) d€ mo6 phong ving ngap hoan toan trong nudc bién.

- Ngap mén nu6e 5 cm trong NBNT (II) d€ mo6 phong ving mén nuéc.

- Ngap chu ky 20h kho va 4h u6t trong NBNT (I1I) d€ md phéng cho viing thuy triéu 1én xubng.
Ché do chu ky kho- uét dudc thuc hién béi st dung 2 mdy bom hen gi d€ bom NBNT vao (v6i chu
ky udt, gitt bé tong udt trong 4h) va bom NBNT ra (v6i chu ky kho, gitt bé tong kho trong 20h). Cac
két qua thi nghiém dudc do khi miu bé tong & giai doan 4h uét.

Mbi ché do va diéu kién thi nghiém déu dugdc thuc hién trén bd 01 t6 mau gdm 03 miu bé tong
bC, QN, CP va dudc ky hiéu nhu trén Bang 5.

Bang 5. Ky hiéu mau bé tong theo cip phdi theo ché d6 ngap nudc

Loai bé tong Ngép hoan toan Ngip mén nude Ngap chu ky
bC bC-1 bC-II bC-III
QN ON-I QN-II QN-III
CP CP-1 CP-II CP-1IT

Trong thoi gian thi nghiém, cic dung dich
dudc thay méi dinh ky d€ tranh bi kiém hod. O thoi
gian dau, pH cta dung dich thay ddi nhiéu, dung
dich phai dugc thay méi thuong xuyén (khoang 2
tudn/lan). O giai doan sau, khi pH ctia dung dich
it thay ddi, c6 thé kéo dai thdi gian thay dung dich
t6i 01 thang/lan hoic hon.

2.4. Phuong phdp nghién ciiu
a. Céc phuong phép dién hoa
- Po dién thé dn mon theo thoi gian

Dé danh gia kha ning c6t thép bi dn mon tai
thoi diém kiém tra, phuong phap do dién thé in
mon theo thdi gian dugc st dung dua vao dién
thé &n mon cla cdt thép theo tiéu chudn TCVN ] R o
9348:2012 [28]. Phuong phép nay chi cho biétkha 1P 3. Anh chup hé bom hen giG ti dong va mau

<y < x Al A RPN bé tong ngdp chu ky
nang an mon vé mat nhiét dong dya vao gia tri dién
thé An mon (Bang 6). Tir d6 danh gid dudc x4c suit
Xy ra dn mon c6t thép trong bé tong. Phuong phdp nay khong cho biét tbc dd dn mon. Pién thé in
mon ctia cdt thép trong cac miu bé tdng & ca ba ché do ngap nude trong NBNT tai cac thoi gian ngdm
mau khac nhau dugc do (so véi dién cuc so sanh Ag/AgCl) bang dong hd van ning Kyoritsu 1009.
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Béng 6. Dién thé ctia cot thép va kha niing cbt thép bi &n mon [28]

Dién thé ctia cbt thép so véi dién cuc bac clorua Kha ning c6t thép bi dn mon
bio hoa (Ag/AgCl/C1™), mV tai thoi diém kiém tra
> —-106 C6t thép chua bi dn mon (xdc suat trén 90%)
-256 + -106 Kha niing c6t thép bi &n mon khong chic chin
< -256 C6t thép da bi An mon (xdc suit trén 90%)

- Phé téng trd dién hoa EIS

Dé danh gid dugc miic do in mon clia cdt thép, nghién ciiu sit dung phuong phap phd tdng trd dién
héa (EIS) va dudng cong phan cuc. Céc phuong phap nay dudc do trén hé thiét bi dién héa Autolab
PGSTAT 302N véi phan mém FRA va LPR. Hé dién ho4 gdm 3 dién cuc: dién cuc nghién ciu 1a
cbt thép trong bé tong; dién cuc so sanh 1a dién cuc bac clorua bao hoa (Ag/AgCl) c6 dién thé bang
+0,195 V so véi dién cuc hydro tiéu chuin (SHE) va dién cuc phu la dién cuc ludi titan pht hdn hop
oxit.

EIS ctia c6t thép trong bé tong dudc do trong NBNT & cac ché do ngip nudc khac nhau véi tan
s6 tir 100 kHz dén 10 mHz khi 4p mot bién do dién thé xoay chiéu 10 mV tai dién thé in mon. Tu
pho téng trd do dugc, phu hdp véi phd Nyquist (Hinh 4), x4c dinh dudc dién trd ctia bé tong [29, 30].
Hinh 4 12 so d6 phd Nyquist ctia c6t thép trong bé tong véi hai dang khac nhau. Phé ¢6 2 cung nhu so
dd dang phd Hinh 4(a), hoic c¢6 3 cung nhu sé dd Hinh 4(b). Trong d6, diém cit truc hoanh ctia cung
dau tién 12 dién trd cla bé tong, R, [29, 30].

g Ay
3 g
g 3
ol .
g .
L oThiphon ¢
E ® Cao hon ', -
fe R Ra Z ()

Tré khang thire, Z7 (€2)

Hinh 4. So d6 ph& Nyquist ctia cbt thép trong bé tong [29, 30]
Dién trd suét clia bé tong (p) dudc tinh phu thudc vao dién trd clia bé tong theo cong thiic (1) [31]:
p=RS/L (1)

trong d6: R. 1a dién tré cla bé tong; S 12 tiét dién mau bé tong dudng kinh ®10 cm, (S = 78,5 cm?);
L 1a chiéu dai mau bé tdng hinh tru, (L = 20 cm).

Dua vao khoang dién trd suét ctia bé tong sé ddnh gid dugc miic do dn mon cia cbt thép trong bé
tong (Bang 7) [32].

- Phuong phdp thé dong

Pudng cong phan cuc ciia ¢t thép trong bé tong duge do bing phucng phap thé dong trong
khoang quét thé tit =300 mV dén +2000 mV so véi dién thé dn mon E.. véi tbe do quét 1a S mV/s. Cac
thong sb ctia qua trinh 4n mon cbt thép (icorr, Ecorr) duide xac dinh biang phuong phap ngoai suy Tafel
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Bang 7. Khong dién trg suit ctia bé tong va khoiang dong dn mon cbt thép tucng ting
v6i miic do An mon cbt thép [32]

Dién trd suit clia

Khoang dong an mon va do thim nhap

Miic d6 an mon

bé tong, p (kQ.cm) icorr (WA/cm?) P (mm/nim) cOt thép
> 100 <0,1 < 0,001 Khong déng ké
50 + 100 0,1 +0,5 0,001 + 0,005 Thép
10 + 50 05 +1 0,005 + 0,01 Trung binh
<10 >1 > 0,010 Cao
tit dudng cong phan cuc (nguyén tic nhu Hinh P Duong Tafel catot i
5). Ngoai ra, khi nhap céc di liéu vé& khéi luong M > M" +ne

riéng va khdi luong phin tif ctia kim loai, con xic
dinh dudc d0 &n mon dya vao do thAm nhdp P
(mm/ndm), dién tré phan cuc R,. Dya vao gid tri
dong dn mon icorr hodc do thdm nhap P thu dudc
dé€ danh gia mic do dn mon cbt thép theo Bang 7
[32].

- Phuong phdp NT BUILD 356 hiéu chinh

Dé ddnh gid d6 bén dn mon clia bé tong cot
thép duéi diéu kién d4p dong cudng biic, nghién
ctiu nay ap dung theo tiéu chudn NT BUILD 356
c6 hiéu chinh [33, 34]. Cdc mau bé tong & hai ché
dd ngdp hoan toan va ngdp mén nudc trong moi

E(‘OI"'

N
7

Logi

I
l
|
|
i Duong Tafel catot
g

l(‘ol'l'

Hinh 5. Phuong phap ngoai suy Tafel tir duong
cong phan cuc

truong NBNT dudc nghién ciiu ddnh gid. Thit nghiém dudc tién hanh vé6i bd gdm 03 miu cho mbi
loai bé tong & cing mot ché dd ngap nuée. Nhu vay 09 miu bé tong tuong ting véi 3 loai bé tong PC,
QN va CP dudc mac song song v6i nhau (Hinh 6) d€ dam bao dién 4p trén mdi mau bé tong cdt thép

déulasv.

Anot (cue +) 1a cot thép trong bé tong
Catot (cuc -) la thanh thép thuweng

(a) So dd mach dién

(b) Hinh anh céc mau bé tong & ché do ngap hoan toan trong

NBNT dugc 4p dong cudng biic

Hinh 6. Phuong phap NT BUILD 356 hiéu chinh
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b. Phuong phép phi dién hoa
Céc mau bé tong dudc danh gi4 truc quan hang ngay dé nhan biét sy thay ddi bé mit maiu & cac
diéu kién tht nghiém tu nhién va ché do 4p dong. C4c miu bé tong sau khi bi niit dudc quan st bang
mat thudng d€ danh gid mic do nit ctia bé tong trude khi kha hidy. C6t thép trong bé tong dudgc tach
ra nhd dung luc mdy nén tic dong 1én vét nit trén bé tong. Phan bé mit bén trong bé tong va cot thép
dudc quan sat, nhan xét vé mau sic va do gi ctia cot thép.

3. Két qua va ban luan

3.1. Anh huéng ciia loai tro bay dén khd néng bdo vé cét thép trong bé tong

Hinh 7 trinh bay su phu thudc ctia dién thé An mon mach hé ctia ¢t thép trong bé tong theo thdi
gian ngim v6i cac ché do ngdim mau khac nhau trong NBNT. Céc gia tri thé hién 1a gi4 tri trung binh
ctia 03 mau do va sai sb so véi gia tri trung binh.
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200
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(c) Ché dd ngap chu ky

Hinh 7. Anh hudng ciia loai tro bay va ché do ngap nudc dén dién thé in mon cbt thép trong bé tdng lam viéc
trong NBNT

Tir Hinh 7 ta thiy dién thé &n mon cbt thép trong cdc mau bé tong d6i chiing (PC) hay bé tong st
dung tro bay (ca QN va CP) & c4 3 ché do ngap nudc déu c6 xu huéng dich chuyén vé phia 4m theo
thoi gian ngdm mau. Tuy nhién, mdc do 4m hon va d 6n dinh clia dién thé in mon khic nhau & cic
loai bé tong khac nhau va ché d6 ngap nudc khac nhau.
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Vi ché dd ngap hoan toan (Hinh 7(a)), dién thé dn mon déu c6 xu huéng dich chuyén vé phia Am
dan trong khoang 10 ngay dau thit nghiém va n dinh trong khodng —500 dén —600 mV so véi dién
cuc bac clorua (vs. Ag/AgCl) sau khoang 12 ngay ngdm mau. Theo tiéu chudn TCVN 9348:2012 nhu
Bang 7 [28], xdc suit khoang 90% cac mau cbt thép trong bé tdong bi An mon. Nhu vay xét vé mit
nhiét dong, nguy cd in mon & mau bé tong QN, CP va bé tong khdng tro bay 1a nhu nhau va déu c6
xéc suat bi An mon cao & ché do ngap hoan toan sau khoang 20 ngay thi nghiém.

Véi ché d6 ngap mén nudc (Hinh 7(b)), dién thé in mon c6 gid tri duong nhét trong 3 ché do va
kh4 6n dinh trong khoang 100 ngay ngdm mau. Trong thdi gian dau nay, kha ning c6t thép bi in mon
khong chac chan dbi v6i hau hét cac mau. Mot sb mau bé tong QN va CP chi c6 xéc suit bi dn mon
khoang 10%. Sau 120 ngay, dién thé &n mon déu c¢6 xu huéng dich chuyén vé phia 4m hon, tuy nhién
gi4 tri dién thé &n mon c6 gid tri duong nhit d6i v6i mau bé tdng QN, chiing to kha ning in mon miu
bé tong QN van thip nhit.

Véi ché d6 ngap chu ky (Hinh 7(c)), dién thé dn mon cta cot thép & chu ky w6t c6 gid tri ndm
trong dai rong hon tir —200 dén —600 mV vs. Ag/AgCl. Két qua nay cho thiy, kha niing x4y ra in mon
dao dong tir 10 — 90% & ca 3 loai bé tong. Tuy nhién, cic mau bé tong QN c6 nguy cd gy 4n mon cot
thép 1a thip nhét.

3.2. Anh huéng ciia loai tro bay dén mitc o dn mon tiic thi ciia cot thép trong bé tong

Phé t0ng trd dién hoa cta cac loai mau bé tdng khac nhau sau 6 thang lam viéc trong mdi trudng
NBNT & ché dd ngap nuéc khic nhau dudc trinh bay trén Hinh 8.
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2000 1 8000

7000 1
1500 1 & 6000 |
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(c) Ché dd ngap chu ky

Hinh 8. Phé téng trd clia cdt thép trong cic mau bé tong sau 6 thing ngdp NBNT & cac ché do khac nhau
Tur Hinh 8 ta thiy, phd téng trd clia miu cbt thép trong bé tong déu c6 2 dang nhu so d6 phd
Nyquist Hinh 4. Cdc miu cbt thép trong bé tong DC déu c6 2 cung nhu so do6 dang phd Hinh 4(a),
con céc mau cbt thép trong bé tong QN va CP hau hét déu c6 3 cung nhu so dd Hinh 4(b) [29, 30].
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Dién trg cia cac mau bé tong 1am viéc & ché dd ngap nude khac nhau duge xdc dinh va dién trd suét
ctia bé tong (p) da dudc tinh toan theo cong thiic (1) [31]. Cac két qua dudc néu & Bang 8.

Bang 8. Dién trd va dién trd suat ciia cdc loai bé tong sau 6 thang 1am viéc trong diéu kién ngap NBNT

Ché do ngap bién trd cta bé tong, R, (kQ) Dién trd suit clia bé tong, p (kQ.cm)
NBNT bC CP ON bC CP ON
Ngép hoan toan 0,6 3,0 2,1 2.4 11,8 8,2
Ngap mén nude 0,9 4,8 8,6 3,5 18,8 33,8
Ngép chu ky 0,4 1,7 0,6 1,6 6,7 2,4

Tir Bang 8 cho théy, dién trd suét clia cic mau bé tong tro bay (QN va CP) déu 16n hon nhiéu so
véi cac mau bé tong ddi ching PC. D6i chiéu v6i Bang 7 c6 thé thiy, cbt thép trong cidc mau bé tong
khong tro bay & tit ca cic ché do ngap nudc déu c6 miic do in mon cao (p < 10 kQ.cm). Trong khi
d6, cbt thép trong cic miu bé tong cé tro bay hau nhu chiu mic dd dn mon cao khi ngap chu ky. O
ché d6 mén nudc, cbt thép trong cac mau bé tong tro bay déu c6 miic d6 in mon trung binh. Nhu vy,
4n mon cao nhit ddi véi cbt thép trong cic mau bé tong PC va mic do in mon thip nhit & hau hét
cac mau bé tong tro bay loai PC (miu QN).

Pudng cong phan cuc clia cbt thép trong cdc loai bé tong sau 6 thang 1am viéc véi ché do ngap
nudc khac nhau trong NBNT dudgc trinh bay trén Hinh 9.
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Hinh 9. Pudng cong phan cuc ctia c6t thép trong cidc mau bé tong sau 6 thang ngap trong NBNT
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Tit Hinh 9 cho thiy ring loai tro bay ciing nhu ché d6 ngap nudc bién c6 anh hudng khong 16 rét
dén dién thé dn mon tiic thdi ctia cdt thép trong bé tong. Tuy nhién, hau hét & cing ché d6 ngap nudc,
bé tong tro bay (miu QN va CP) déu c6 dudng cong phan cuc dich chuyén vé phia dong nhé hon tiic
1 1am giam dong in mon cdt thép trong bé tdng. Bang phuong phdp ngoai suy Tafel tit dudng cong
phan cuc, cdc thong sb clia qud trinh dn mon cbt thép dugc xac dinh va so sanh véi Bang 7 nhu tai
liéu [32], ddnh gid vé mic d6 dn mon cbt thép trong bé tong nhu trong Bang 9.

Bang 9. Céc thong sb dién héa clia qua trinh dn mon cbt thép trong bé tong

Ché do .~  E.(-mVyvs. . 5 . Miic do
ngap nude Loai mau Ag/AeCl) ic (WA/cm”) P (mm/nam) R, (Q) 4n mon [32]
Ned PC 637 2,3691 0,0275 1367.3 Cao
hox f igan CP 521 0,7029 0,0082 6077,5  Trung binh
QN 471 0,2019 0,0023  21536,0 Thép
Nei pC 278 0,7219 0,0083 3378,1  Trung binh
m@ngﬁgac CP 491 0,2345 0,0027  13613,0 Thép
QN 420 0,1455 0,0017 21766,0 Thép
Nei PC 598 2,8629 0,0333 1326,7 Cao
Chf '1?‘ Cp 506 1,1320 0,0132 38747 Cao
y QN 513 0,9656 0,0112 4377,3 Trung binh - Cao

Trong do, E.,i., P vaR, 1an lugt 12 dién thé in mon, mat do dong in mon, dd xam nhap va dién trd phan cuc
ctia cot thép trong bé tong.

Bang 9 cho thdy, & tit ca cic ché do ngap nudc, te do dn mon cbt thép & cidc miu bé tong DC
khong tro bay déu c6 gia tri 16n nhét va déu dugc danh gid dn mon & miic cao. Téc do dn mon cbt thép
c6 gia tri nho nhit & cidc miu bé tdng tro bay loai PC (mAu QN) va chiing hau hét déu bi in mon &
muic do thap (trir giai doan w6t & ché do ngap chu ky). O cung mot ché dd ngap nudce, téc do dn mon
cbt thép déu c6 cling qui luat: & bé tong PC > bé tdng tro bay loai CFB (miu CP) > bé tong tro bay
loai PC (miu QN).

Déi véi cling mot loai miu bé tdng lam viéc & ché do ngap nuéc khac nhau, toc dd dn mon cbt
thép khac nhau. Téc d6 dn mon cbt thép c6 gia tri nhd nhat & ché d6 mén nuée va 16n nhat & ché do
ngap chu ky 20h khd — 4h uét. Toc d6 dn mon & ché do ngap chu ky 16n hon & ché do ngap hoan toan.
Diéu nay cho thiy, ché do ngap chu ky ddy nhanh qu4 trinh dn mon thép trong bé tong bsi & diéu kién
nay, cac tac nhan giy in mon cb6t thép nhu d6 4m, ion clorua, oxy hoa tan, ... ludn dudc ting cudng
va day dudc cho 1a didu kién in mon khic nghiét nhit dbi v6i bé tong bién. Két qua nay phu hop véi
cdc nghién ctiu truéc day vé dn mon cdt thép trong bé tong bién [35].

Nhu vy, viéc thay thé tro bay cho xi ming 1am giam ding ké tbc do An mon cdt thép trong bé
tong & tit ca cac ché do ngap nudc khac nhau. Cu thé, khi thay thé 50% tro bay loai CFB (miu CP) da
lam gidm tdc d6 &n mon cbt thép xudng tir 2,6 dén 3,8 1an; va khi thay thé 50% tro bay loai PC (mau
QN), tbc do an mon cbt thép giam tir 3 dén 11,8 1an tiy vao diéu kién ngap nuée. Diéu d6 chiing to,
viéc stf dung tro bay loai PC ¢6 hiéu qua hon trong viéc 1am ting do bén &n mon clia bé tong so véi
tro bay loai CFB véi cung ham lugng. Piéu nay ciing phii hop véi két qua nghién ciiu bing phucng
phép téng trd dién hoa.
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3.3. Anh huéng ciia loai tro bay dén dé bén dn mon cét thép trong bé tong khi dp dong cudng biic

Theo tiéu chuin NT BUILD 356, hiéu dién thé trén hai dau dién tré (R = 10 Q) dudc do dé€ danh
gia dong dién chay trong hé. Két qua su phu thudc ctia cudng do dong dién trung binh theo thdi gian
d cdc mau bé tong ngap hoan toan va ngdp mén nuée dudc trinh bay trén Hinh 10.
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Hinh 10. Anh hudng ciia loai tro bay dén cudng do dong dién an mon cbt thép trén hé bé tong lam viéc
& cdc ché do ngap trong NBNT

O ché d6 ngap hoan toan (Hinh 10(a)), cudng do dong dién trong mach ctia cidc miu bé tong PC
cing t6 ¢ gid tri 6n dinh theo thdi gian trong khoang 75 ngay (r1). Sau do, céc gia tri nay c6 xu
hudng ting dan va cdc mau bé tong déu bi niit sau trung binh khodng 90 ngay dp dong (). Piéu d6
chiing té sau khoang 71, ion clorua da thAm nhap vao bé mit cdt thép clia cdc mau bé tong khong tro
bay ngip hoan toan va mifc do An mon ting, san phim An mon hinh thanh nhiéu, giy truong nd thé
tich bé tong giy nit bé tong & thdi diém 7,. Trong khi d6, cidc miu bé tdng c6 tro bay QN va CP déu
van dang duy tri n dinh sau khodng 240 ngay thi nghiém.

O ché d6 ngap mén nuée (Hinh 10(b)), tuong tu nhu véi ché do ngép hoan toan. Cac mau bé tong
DC déu bi nit sau khoang tir 100 dén 120 ngay 4p dong, trong khi cic miu CP va QN van chua thiy
d4u hiéu niit. Cac mau bé tdng QN-II-AD van c¢6 gid tri cudng do dong duy tri § miic &n dinh trong
khoang 240 ngay dp dong. Trong khi d6, cic mau CP-II-AD & thai gian dp dong 110 ngay, dong dién
trong mach da bat dau ting, va cé gia tri kha cao trong khoang thdi gian tir 180 dén 200 ngay ap dong,
nhung cdc mau déu chua bi nit. Qua kiém tra ngoai quan cho théy, 16p phi epoxy trén cot thép phia
ngoai bé tong bi hdng, gy dn mon phin thép nam ngoai bé tong. Khi d6, bé mit cdt thép dudc xi ly
lai (phii lai 16p epoxy méi) va két qui cho thiy cudng do dong dién chay trong cidc miu nay di giam
trd vé gid tri 6n dinh hon. Sau khoang thi gian gan 240 ngay ap dong, chua thy diu hiéu bé tong bi
niit & ca 3 mau bé tong CP-II-AD. Nhu vy, cic mau bé tdng QN va CP van duy tri dugc kha ning
bao vé cbt thép sau khoing gan 240 ngay (8 thang) 4p dong. Trong d6, miu bé tong st dung tro bay
PC (QN) cho thiy kha niing bao vé t6t nhét trong cic cap phdi nghién cifu.

Diéu d6 ciing ching to, tro bay c6 tic dung 1am ting dd bén in mon clia bé tong trong moi trudng
NBNT. Diéu nay 1a do tro bay c¢6 hoat tinh puzolan va kich thudc hat rit nhd gan bang kich thudc hat
xi ming nén khi st dung trong bé tong, tro bay vira hoat dong nhu mot vat lidu két dinh, vira déng
vai tro dién day vao cac 16 réng mao quan lam cho bé tong trd nén dic chic hon [8, 9, 11]. Tro bay
PC c6 kha ning lam tdng do bén &n mon ctia HSC cao hon nhiéu so véi tro bay CFB. Diéu nay 1a do
tro bay PC ¢6 tong ham ludng céc oxit hoat tinh (SiO,+Al,O3+Fe,03) cao hon gia tri nay cia CFB
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(Bang 3). Hon nifa hat tro bay PC thudng c6 dang hinh cau, bé miit tron nhiin nén lugng can nudc thap
hon nhiéu so véi tro bay CFB, cho nén ty 1é N/X trong bé tong thap hon va ciu tric bé tong st dung
tro bay PC ciing dic chic hon bé tong st dung tro bay CFB [9, 11].

Ngoai ra, khi so sanh cudng do dong dién ctia cting cAp phdi khi 1am viéc & hai ché do ngap nudc
khic nhau (Hinh 10) cho thiy, nhin chung cudng do trong mach & cdc miu ngip mén nude & ca ba
cAp phdi déu nho hon so véi khi & ché do ngap hoan toan. Pong thdi miu DPC-I-AP bi niit sém hon
(khoang 10 dén 20 ngay) so v6i mau DC-II-AP. Piéu nay ciing ching td, ché do ngap hoan toan c6
kha ning din thim cic tdc nhan dn mon cbt thép (idn Cl) cao hon va 1a ché do an mon khic nghiét
hon so vé6i ché dd ngip mén nude. Két qui nay ciing phut hop véi két qua do téng trd dién héa va
duong cong phan cuc 6 trén [5, 35].

3.4. Hinh thdi bé mdt bé tong va cot thép

Déi v6i ché do thit nghiém tu nhién trong NBNT: Ca 3 loai mau bé tong DC, QN va CP déu chua
quan sat thiy diu hiéu bit thuong clia bé tong sau 8 thang thif nghiém trong NBNT.

Déi v6i ché do 4p dong cudng biic, sau khoang 3-4 thang 4p dong, tit ca t6 3 miu DC & ca ché do
ngip hoan toan va ngap mén nudc déu bi nit. Trong khi d6, cac t& mau bé tdng CP va QN van chua
c6 dAu hiéu nit sau 8 thang 4p dong. Cac miu DC sau khi niit dugc rita sach, dé rdo va dem chup anh
vi tri vét nit trén bé tong. Sau d6, cdt thép dudc tach ra nhd dung luc may nén tic dong 1én vét nit
trén bé tong va quan sat bang mat vi tri c6t thép bi dn mon, mau sac va ludng gi hinh thanh.

(a) Vi tri niit trén bé tong (b) 2 nita bén trong bé tdng va ving cbt thép lién két

Hinh 11. Mau DC-I-AD ngap hoan toan bi nit sau ap dong

(a) Vi tri nit (b) 2 ntia bén trong bé tong va viing cbt thép lién két
trén bé tong

Hinh 12. MAu DC-1I-AD ngdp mén nudc bi niit sau ap dong

So sanh Hinh 11 va 12 cho théy, vét nit trén mau bé tong PC ngip hoan toan trong NBNT to hon
va bé mit bé tong cho thiy xuat hién nhiéu sdn pham dn mon c6t thép mau nau dé hon so véi mau PC
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ngip & ché d6 mén nudc. Mau bé tong DC-I-AP
xuét hién hai viing niit khac nhau (ving 1 va viing
2 nhu trén Hinh 11(a)). Mau bé tong DC-II-AP
chi quan sat thdy mot vét niit nhu trén Hinh 12(a).
Quan sat ct thép trong bé tong sau thi nghiém
cho thiy, miic do #n mon cbt thép cao hon, san
phdm iAn mon thép nhiéu hon trong khdi bé tong
& ché do ngap hoan toan. Diéu nay hoan toan phu
hop vé6i nhitng gi quan sit dudc trén bé mit clia i
mau bé tong. ' DC-I-AD PC-I-AD
Ciac cdt thép trong cdc miu bé tong DC sau g
khi nit dudc tach ra va so sanh v6i miu cbt thép
truée khi dic, két qua dugc dua ra trén Hinh 13.
Nhin thay, 6,051 hai Ch\é do ngdp hoan toan va ngép Hinh 13. So sdnh 4nh c6t thép trong 2 mau bé tong
man nude, cot thép deéu bi dn mon 6 mic cao, ddc  HC b nit theo tiéu chuin NT BUILD 356 & ché
biét & cac van trén thanh thép. San phdm dn mon do ngap hoan toan va ngdp mén nudc
c6 mau xanh den dén nau dd va vang. Mdc do in
mon & ché do ngap hoan toan 16n hon so v6i ngdp mén nudc. Két qua truc quan ciing hoan toan tuong
ddng véi két qua do dién héa trén day.

Ngép hoan toan Ngap mén nude

Vung bi an mon

4. Két luan

Két qua cho thay, bé tong st dung ham luong tro bay 16n ¢6 kha ning chong dn mon cbt thép tbt
hon nhiéu so vé6i bé tdng khong tro bay khi 1am viéc trong méi trudng bién. Trong d6, bé tong tro bay
loai PC (ctia nha m4y nhiét dién dbt than phun) bén in mon hon so vé6i bé tong tro bay loai CFB (ctia
nha mdy nhiét dién dot than tang soi tuan hoan). Miic d6 dn mon cbt thép trong bé tong phu thudc vao
ché d6 1am viéc clia bé tong va loai tro bay st dung:

- Vé6i ché do ngap nuéc, toc do dn mon cdt thép clia bé tong khong st dung tro bay 1a 16n nht,
gip khoang 3 14n so véi cic mau bé tdng chifa 50% tro bay loai CFB va gip khoang tir 3 dén 11 lan
(tiy ché do ngap nudc) so véi bé tong st dung 50% tro bay loai PC.

- Toc do 4n mon ctia cbt thép trong bé tong & ché dd ngap chu ki gip t6i 1,2 + 4,8 1an so véi &
ché d6 ngap hoan toan, va gip 3,9 = 6,6 1an so véi & ché do ngap mén nudc. Pidu nay chiing to, thiy
triéu 1én xudng 13 moi trudng An mon khic nghiét nhit d6i véi cac két cau bé tong cot thép. Miic do
4n mon cdt thép trong bé tong khong tro bay va bé tong tro bay trong moi trudng bién tuin déu theo
thi tu sau: ving thdy triéu 1én xuéng > viing ngp hoan toan > viing ngap mén nudc.

- Két qua danh gia kha niing An mon cbt thép trong bé tong khi 4p dong cudng biic theo tiéu chuin
NT BUILD 356 cho thiy, cdc miu bé tong khong sit dung tro bay d bi nit hoan toan sau khoang
90-120 ngay (3 - 4 thang), trong khi cdc mau bé tong CP va QN van dang c6 gid tri dong 6n dinh,
chua bi nut sau khoang 240 ngay (8 thang) ap dong.

Ldi cam on

Tac gia chan thanh cdm on su hd trg tai chinh ctia Trudng Pai hoc Xay dung Ha Noi cho dé tai
“Nghién cifu danh gia do bén An mon ctia bé tdng chét lugng cao sit dung ham lugng tro bay 16n trong
moi trudng bién”, ma sd 41-2021/KHXD; B6 xay dung cho dé tai nghién ctiu va phat trién ing dung
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bé tong cudng dd cao st dung ham lugng tro bay 16n trong cdc két cAu cong trinh ven bién va hai

dao’

> ma sb6: RD 25-20.
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